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RESUMEN 
 
Barcelona, como muchas otras ciudades europeas, ha llevado a término la implantación de 
una red de tranvía moderno o metro ligero como solución eficaz y sostenible a las demandas 
de movilidad dentro del área metropolitana. Desde 2004, coexisten dos redes tranviarias, 
una a cada lado de la ciudad, con idénticas características técnicas y mismo operador. Las 
exigencias de movilidad, combinadas con el que, para diversos expertos en materia de 
transporte público, resulta incoherente el hecho de que ambas redes estén separadas, invita 
a plantear posibles trazados mediante los que se podría efectuar dicha unión. Si bien es 
cierto que, entre la cabecera de la red del Baix Llobregat, situada en la plaza Francesc 
Macià, y la plaza de les Glòries Catalanes, junto a la que discurre la red del Besòs, apenas 
distan cuatro kilómetros en línea recta a través de la avenida Diagonal. El presente proyecto 
plantea un ramal alternativo que ofrezca una mayor cobertura de transporte en el borde 
marítimo y Esquerra del Eixample, obedeciendo a una prolongación natural de la línea T5 
desde su cabecera de Ciutadella-Villa Olimpica, emplazada en la calle Wellington, hasta el 
World Trade Center, para ascender a través de dos calles suficientemente amplias para dar 
cabida a una infraestructura tranviaria (Avenida del Paral.lel y calle Urgell). 
Los objetivos han sido por un lado favorecer la movilidad de los habitantes, reduciendo así el 
consumo del transporte privado y además las emisiones de CO2. Por otro lado, contribuir a 
realzar  la imagen de Barcelona como ciudad cosmopolita y vanguardista. Y por último, 
fomentar un medio de transporte sostenible y respetuoso con el medio ambiente, eléctrico y 
por lo tanto, sin emisiones de CO2, y de escasos niveles de contaminación acústica, en 
comparación a otros medios de locomoción, que además contemplará  la inserción de 
parterres o tapices de césped y zonas con vegetación.  
Este trabajo, por tanto, ha empleado una metodología de trabajo con la que planificar un 
trazado tranviario o de ferrocarril ligero, en base a unas características técnicas y un estudio 
del terreno para adecuarlo a las exigencias de este medio de locomoción (pendientes, 
cambios de rasante y radios de curva). La cartografía descargada del geoportal del Área 
Metropolitana de Barcelona ha servido como plantilla para el trazado posterior de los planos 
con AutoCAD Civil 3D.  
Sirva este trabajo, como referencia de los puntos a contemplar, al plantear un trazado 
tranviario, en lo que refiere a estudio y adecuación de un terreno ya urbanizado para dar 
cabida a una infraestructura con unas limitaciones técnicas intrínsecas, que aquí quedan 
reflejadas. 
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GLOSARIO 
 
PDI: Plan Director de Infraestructuras. Se señalan todas las actuaciones en infraestructura 
de transporte público para un cierto ámbito. 
ATM: Autoritat del Transport Metropolità. Consorcio público para la coordinación y 
administración del transporte público de la Región Metropolitana de Barcelona. 
TMB: Transports Metropolitans de Barcelona. Conjunto de empresas públicas gestoras del 
transporte público en el área metropolitana de Barcelona. 
Tramvia Metropolità S.A: Grupo creado para construir y explotar las líneas del Trambaix y 
Trambesòs. 
PCC: Punto de Control Centralizado. Sistema de uno o varios ordenadores en los que se 
recibe la información de los sensores y se envían las órdenes a ejecutar. 
SAE: Sistema de ayuda a la explotación. Conjunto de soluciones que reúnen distintas 
tecnologías para mejorar el servicio y gestión de los medios de transporte. 
SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition. Software que proporciona comunicación 
con los dispositivos de campo, pudiendo controlarlo desde la pantalla de un ordenador. 
Ancho UIC: Hace referencia a la Union Internationale des Chemins de Fer o Unión 
Internacional de Ferrocarriles 
UITP: Internacional Association of Public Transport. Organización de las autoridades y 
operarios del transporte público, responsables de políticas, institutos científicos y apoyo al 
transporte público y la industria de servicios. 
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1 Introducción 
 
El Proyecto Fin de Carrera es el recopilatorio de conocimientos, en este caso, del grado 
cursado en Geomática y Topografía. En este estudio se demuestran los conocimientos 
adquiridos en distintas áreas que se han ido estudiando a lo largo de la carrera. La rama de 
las vías férreas no es un tema del que se hable con profundidad en la carrera, y por ello el 
trabajo pretende indagar más en éste campo al ser un tema importante. 
 
Barcelona, con más de 1,5 millones de habitantes, es la capital del Área Metropolitana de 
Barcelona. Considerada una ciudad cosmopolita, las primeras circulaciones de tranvías en 
la ciudad fueron de las pioneras en el siglo XIX, práctica que seguidamente se extendió a 
otras ciudades. Hoy en día, tras un tiempo de olvido de este transporte, se ha decidido 
modernizar y volver a extender esta práctica para poder  implantarlo de nuevo. 
 
La promoción del transporte público en una gran ciudad como Barcelona es algo a tener 
muy en cuenta debido a su facilidad de uso y a la elevada contaminación que comporta la 
parte del transporte privado. Por la parte que le toca al tranvía, es el transporte público 
actualmente mejor valorado en Barcelona por los usuarios y que día a día comporta más 
demanda. 
 
Este proyecto se centra en la posibilidad de unir las dos líneas de tranvía existentes de 
Barcelona por una ruta alternativa a la Avenida Diagonal, haciendo pasar el ramal por los 
barrios del Eixample y Ciutat Vella. Unir las dos líneas de tranvía se ha convertido en una 
necesidad pero por diversas causas hasta la fecha no se ha podido realizar. 
 
Para la realización del proyecto se deben tener en cuenta una serie de requisitos que el 
tranvía debe cumplir y los cuales se detallarán dentro del trabajo. La proyección del ramal irá 
a cargo de programas CAD principalmente, pudiendo obtener el modelo digital del terreno 
para elaborar planos más precisos. 
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2 Objetivos 
 
El tranvía es un medio alternativo que está en auge sobretodo en muchas ciudades 
europeas. Es conocido principalmente por su comodidad en cuanto a accesibilidad, ya que 
está situado a pie de calle y no hay que subir escaleras o bajar a los andenes en general, y 
su flexibilidad tanto que puede ir por túnel, viaductos o en la misma superficie. También es 
conocido por ser un transporte que puede combinar las ventajas del metro y el autobús: 
capacidad, rapidez, diseño innovador y renovación urbanística. Además su construcción con 
materiales ligeros y su funcionamiento eléctrico permiten que sea un transporte con muchas 
menos vibraciones y ruidos que el resto de transportes, y como resultado también reduce las 
sensaciones de mareos. 
 
En cuanto a un tema de mucha importancia en la actualidad, la contaminación, hay que 
mencionar que el tranvía es el medio de transporte público que produce menos emisiones 
de CO2 comparado con los otros transportes públicos. Estaríamos hablando de que un 
tranvía de 32 metros, como es el caso, consume una media de 4,5 kWh por kilómetro 
recorrido, que supondría unas emisiones de 14,4 gramos de CO2 por persona y kilómetro. Si 
se compara con un autobús que emite de media unos 104 gramos de CO2 por persona y 
kilómetro o un autobús eléctrico, que estaríamos hablando de unos 18,6 gramos por 
persona y kilómetro, se puede comprobar que es el medio de transporte más sostenible que 
hay hasta el momento. Todo ello contando que son emisiones indirectas, ya que no genera 
emisiones directas de CO2. 
 
Por otro lado, también contribuye a la inserción de parterres de hierba en la ciudad, que 
proporcionan una mejor apariencia, un mejor impacto paisajístico, sostenibilidad y la 
sensación de bienestar y estar más en contacto con la naturaleza para el usuario. Además, 
al ir en una plataforma separada del tráfico evita los atascos de circulación y al poseer 
prioridad semafórica se reduce la duración del viaje.  
En resumen, el objetivo del trabajo es ofrecer una cobertura de la transición entre las dos 
líneas con un transporte con las características antes comentadas. 
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3 Antecedentes 
 
La base del proyecto viene dada por el Plan Director de Infraestructuras (PDI) de 2011-
2020, aprobado en Julio del año 2013 por la Autoritat del Transport Metropolità. El PDI ha 
sufrido diversas modificaciones a lo largo de los años transcurridos y todavía no se ha 
podido ejecutar debido a la crisis financiera. La actuación de ampliación de redes que ha 
servido como fuente es la XT01 (articulación de las redes tranviarias en Barcelona), de 
Ciutadella al Word Trade Center. 
 
3.1 Situación y emplazamiento 
 
La zona de ocupación de la obra está en el interior de la ciudad de Barcelona, de la 
comunidad de Cataluña. 
 
 
Figura 3.3.1. Localización de Barcelona en la Península Ibérica (Fuente: Google) 
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Figura 3.2. Localización de Barcelona dentro de la comarca del Barcelonés (Fuente: Google) 
 
 
Figura 3.3. Mapa de las dos líneas de tranvía (Fuente: TRAM) 
 
3.2 Historia de los tranvías en Barcelona 
 
El primer tranvía en Barcelona tuvo lugar el 27 de junio de 1872, inaugurando la línea que 
conectaba el Pla de la Boqueria (las Ramblas) hasta Josepets (actual Plaza Lesseps) y se 
hacían servir coches de dos pisos. En aquel entonces los tranvías de Barcelona eran 
impulsados fundamentalmente por medios animales, sobretodo de tipo equino (caballos, 
asnos, mulas, etc.), llamados tranvías de tracción de sangre:  
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Figura 3.4. Tranvía tracción a cavallos siglo XIX (Fuente: TMB) 
 
En 1877 empezó la aparición de los primeros tranvías de vapor en Barcelona, antes que en 
muchas otras ciudades europeas. Las líneas se expandieron por Sarriá, Sant Gervasi, Horta 
y Badalona, construidas con ancho métrico. 
 
La electrificación del tranvía en Barcelona empieza el 26 de enero de 1899, aunque todo 
estaba listo ya en 1898, hasta que en el 1907 se da por electrificada toda la red tranviaria, 
habían desaparecido para entonces los tranvías de tracción animal y de vapor. Cada línea o 
grupo de líneas pertenecía a una empresa diferente pero se fueron fusionando, hasta que 
en 1911 se produjo la unificación y la empresa belga “Les Tramways de Barcelone” se hace 
con el control de la red urbana, excepto la línea del Tibidabo (Tramvia Blau) y la de Sarrià a 
Barcelona, luego convertida en ferrocarril suburbano. Entrados los años 20 y debido a un 
incremento de la economía, se invierte en la expansión de la red tranviaria. Con la 
Exposición Universal de las culturas en el año 1929 se mejoran las infraestructuras y se 
inaugura el metro. En los años 30 la crisis económica hace que se paralicen las obras de 
mejora y también con la Guerra Civil (1936-1939), que se produce una colectivización de las 
actividades industriales, comerciales y de servicios, y la empresa de tranvías pasa a ser 
dirigida por un Comité de la CNT. Este sistema dio buenos resultados, teniendo en cuenta 
las dificultades soportadas durante el período de guerra, pero en 1938 con los bombardeos 
aéreos en Barcelona, las líneas van estando deterioradas. Al acabarse la guerra se 
reestablece el servicio, pero con unas condiciones bastante pobres, entre otras cosas, 
debido al comienzo de la Segunda Guerra Mundial. Entre 1945 y 1950 se hacían cortes 
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eléctricos de varias horas de duración, lo cual comportaba que los tranvías quedaran 
paralizados hasta que se reanudara el suministro. En este período se aprovechó para dejar 
de lado las vías estrechas y convertirlas en vías anchas, hasta que en 1950 la única vía 
estrecha que existía era la de Badalona y Montgat. 
 
 
Figura 3.5. Construcción de las vías en 1920 (Fuente: autobuses BCN) 
 
El año 1951 supuso la decadencia del tranvía en Barcelona por una subida en las tarifas de 
un 40% en los seis primeros días de marzo, que inició una protesta por parte de los 
habitantes, dejando de utilizar este medio de transporte. A los pocos días las tarifas bajaron 
a su precio original. En enero de 1957 hubo otra subida de precios con su consecuente 
huelga. En los años 1961-1962 se obtuvieron un centenar de tranvías de la red de 
Washington, ya que esta línea se suprimió, estos tranvías los pusieron en circulación en 
1963. Pero también en esta época se suprimen diversas líneas de tranvía, empezando por 
líneas de importancia menor, que se sustituyen por autobuses. También entrados los años 
60 se produjo un “boom” automovilístico y como consecuencia de eso adaptaron más las 
ciudades para el uso de los automóviles.  
 
La última extensión de la línea de tranvías se llevó hasta Zona Universitaria en 1965 y en 
ese mismo año desaparece la única línea de vía estrecha. Desde entonces se empezaron a 
retirar con la excusa de que entorpecían el tráfico automovilístico y porque para ese 
entonces ya eran substituidos por los autobuses. Finalmente, en la “noche triste” del 18 al 19 
de marzo de 1971 se retiraron los tranvías de las dos últimas líneas existentes entonces (la 
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49 Drassanes-Horta y la 51 Drassanes-Via Júlia). La única línea que sobrevivió fue la del 
Tibidabo, que sigue funcionando en la actualidad. 
 
   
Figura 3.6. Tranvía en Zona Universitaria y Tramvia Blau (Fuente: autobuses BCN) 
 
Barcelona tuvo la mayor red de España y contó con más de 61 km de tranvías de vía 
estrecha y una red de ancho internacional de 126 km. Por ella circularon más de 900 coches 
motores diferentes, estando electrificada a 550 Vcc. 
 
En 1973 estalla la guerra de Yom Kipur que provocó un gran aumento en el precio del 
petróleo, cosa que puso en duda la retirada de los tranvías. En 1979 se sufre otra crisis del 
petróleo, que también hace aumentar las tasas del combustible. 
 
En 1987 TMB se plantea la recuperación del tranvía y en 1989 la Empresa Metropolitana de 
Transportes (EMT) realiza los primeros estudios para implantar el tranvía en la zona del Baix 
Llobregat y la Diagonal. En el año 1989 la EMT encarga el primer estudio de implantación 
del metro ligero en la zona Diagonal-Baix Llobregat, que también se encargaría de conectar 
los municipios de Sant Joan Desoí, Cornellà i Sant Feliu de Llobregat. En paralelo TMB 
planteaba una línea para toda la Diagonal, con su estudio de viabilidad, encargando durante 
1990 el análisis de implantación urbanística y de trazado, pero este plan no se aprobó 
finalmente. En 1991 la EMT saca a concurso el proyecto para la red de tranvía en dichas 
zonas, para evaluar el coste económico. 
 
En 1997 se realiza la primera prueba piloto de tranvía con un recorrido entre La Illa y Maria 
Cristina, con un largo de vías de 650 metros y dos estaciones, y sin ningún semáforo ni 
cruce todavía. En 1998 la Autoridad del Transporte Metropolitano (ATM) saca a concurso la 
redacción, construcción y explotación del tranvía entre Barcelona y el Baix Llobregat. La 
idea fue unir los municipios de Barcelona, Espulgues de Llobregat, Sant Just Desvern, Sant 
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Feliu de Llobregat, Cornellà, Sant Joan Despí i Sant Boi a través de la Diagonal, la N-340 y 
otros itinerarios, con un total de 29 estaciones. Así nació la primera concesión con 
financiación mixta público-privada, la tarifa era cubierta por una parte por la tarifa de los 
viajeros y por otra, por la administración concedente. Finalmente, el 27 de abril del año 
2000, la ATM adjudicó el tranvía a Alstom-FCC, formado por Alstom, las constructoras FCC-
Vivendi, Comsa y Acciona-Necso; las operadoras de transporte público Soler y Sauret, 
Sarbus y Connex; y los bancos Société Générale y Banc Sabadell. La ATM decidió suprimir 
el ramal que debía llegar hasta Sant Boi debido al alto coste que suponía y la baja demanda. 
 
En 2001 se aprueba el proyecto del Trambaix y también el Trambesòs, y en junio del mismo 
año se ponen las dos primeras piedras, una en la Diagonal y la otra en Cornellà de 
Llobregat. El mismo mes aparecen movimientos en contra del Trambaix y a favor del metro, 
y también debidos a la molestia de las obras y sus consecuencias. La ATM redactó el Plan 
Director e Infraestructuras para el período 2001-2010 donde aparecía la red del norte de 
Barcelona (Trambesòs) entre Ciutadella/Arc de Triomf y Sant Adrià/Gorg. En este estudio 
también aparecía la unión de las dos líneas por la Diagonal y el tranvía del frente litoral. 
Mientras se construía la línea del Trambaix, la ATM lanzó a concurso la construcción del 
Trambesós, que debía estar en servicio para el evento “Fòrum de les Cultures 2004”. Se 
adjudicó a la empresa “Tramvia Metropolità S.A.” el 4 de julio del 2002. En enero del 2003 
se pone la primera piedra del Trambesòs y el 8 de mayo del 2004 se inaugura esta línea 
desde Glòries hasta la estación de cercanías de Sant Adrià, aunque se suprimió el ramal 
que iba de Glòries a la Estación del Norte por las reivindicaciones vecinales. El 3 de abril del 
mismo año se pone en servicio la línea del Trambaix, desde Francesc Macià a Cornellà y 
Sant Martí de l’Erm, después de haber sufrido múltiples accidentes de tráfico. 
 
En abril del 2007 estaba  completada toda la infraestructura del sur y en julio de 2008 la del 
norte. La red desde entonces se mantiene estable debido a la situación económica, así que 
la propuesta de ampliación de la red no se ha podido aplicar. La red del Trambaix es la más 
demandada a nivel nacional, transporta unos 16 millones de viajeros anualmente, el doble 
que el Trambesòs. 
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Tabla 3.1. Demanda del Trambaix y del Trambesòs según el paso de los años (Fuente: Promoció del Transport 
Públic) 
Periodo Trambaix Trambesòs Total demanda 
2004 5.752.261 1.838.059 7.590.320 
2005 10.216.391 2.828.801 13.035.192 
2006 12.835.835 4.103.577 16.939.412 
2007 14.267.794 6.587.936 20.855.730 
2008 15.665.985 7.503.397 23.169.382 
2009 16.266.037 7.679.556 23.945.593 
2010 15.835.723 7.985.513 23.821.236 
2011 16.142.463 8.053.511 24.195.974 
2012 16.000.347 7.661.827 23.662.174 
2013 16.061.000 7.721.095 23.782.096 
2014 16.343.101 8.150.497 24.493.598 
Total 155.386.937 70.103.769 225.490.706 
 
 
Figura 3.7. Gráfico de la demanda (Fuente: elaboración propia) 
 
El Trambesòs incorpora algunas mejoras con respecto al Trambaix, como por ejemplo 
algunos desvíos con rodadura sobre pestaña en el cruzamiento. Como referencia, las 
mejores son escogidas de la red de Montpellier. La vía está montada directamente encima 
de la losa de hormigón, con carriles Ri55N con riostra metálica aislada. 
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4 Funcionamiento 
 
La señalización y la posición de los tranvías se controla desde un Punto de Control 
Centralizado (PCC), mediante los Sistemas de Ayuda a la Explotación (SAE), SCADA 
(Supervisory Control And Data Acquisition) y un sistema de radiofrecuencia que permite la 
asistencia al conductor. Esto posibilita una comunicación permanente con los conductores y 
las paradas, para obtener en tiempo real, información sobre el estado de la señalización, la 
posición de los tranvías, etc. También se dispone de una radio para la comunicación. 
La señalización dando prioridad a los tranvías en los cruces se regula mediante un sistema 
de balizas que detecta el paso de los coches enviando una señal al sistema de control de 
semáforos de la próxima intersección, que adapta su ciclo por tal de asegurar la prioridad de 
los tranvías en condiciones de seguridad. 
Para el mantenimiento, los talleres están dotados de todas las instalaciones y maquinaria 
necesarias para: 
- Asegurar un buen mantenimiento, la limpieza y el funcionamiento de cada uno de los 
tranvías. 
- Realizar el mantenimiento de la plataforma de la vía, de la línea eléctrica y del resto 
de instalaciones del sistema. 
 
 
Figura 4.1. Esmeriladora de ruedas (Fuente: autobuses BCN) 
 
 
 
 
                                          Proyecto geométrico de un ramal del TRAM en Barcelona 
 
15 
5 Construcción 
 
El proceso constructivo de los proyectos del TRAM en Baix Llobregat y al norte de 
Barcelona se basaba en la realización de manera paralela, de diferentes tramos del 
recorrido. Así se consigue optimizar el ritmo de ejecución de las obras. 
Los diferentes equipos de cada tramo de recorrido siguen el proceso siguiente: 
1. Detección y desvío de los servicios afectados 
2. Ampliación y reurbanización de los laterales y las aceras 
3. Construcción de la plataforma por donde pasará el tranvía 
4. Instalación del sistema eléctrico del tranvía 
5. Construcción de las paradas 
6. Construcción paralela de obras singulares: talleres y cocheras, intercambiadores o 
pasos inferiores 
7. Pruebas de integración y funcionamiento global del sistema 
 
Si resulta necesario, se pueden detectar y desviar los servicios afectados por el paso del 
tranvía (cables eléctricos o telefónicos, semáforos, señalización y mobiliario urbano en 
general), así como también ampliar las calles para desviar el tráfico del centro de la calzada 
manteniendo los carriles de circulación o agregar carriles bici y mobiliario urbano nuevo. 
Para la construcción de la plataforma se empieza por la construcción de la infraestructura 
del cableado del sistema y del drenaje. Luego se procede a montar la vía y los palos de 
catenaria y, para finalizar, se siembra la hierba. 
Una vez acabada la infraestructura de vía, se implantan las estaciones eléctricas: cables de 
comunicación, cables de energía y catenaria.  
Paralelamente se inician las construcciones de las paradas, formadas por: marquesina, 
máquina expendedora de billetes de transporte, otros elementos necesarios para la 
explotación y sistemas de información para el ciudadano. 
Una vez finalizada la construcción del trazado, se efectúan las pruebas de integración y de 
comprobación del correcto funcionamiento de la línea antes de su entrada en el servicio 
comercial. 
 
 
 
 
 
Proyecto geométrico de un ramal del TRAM en Barcelona 16 
6 Normativa 
 
TRAM dispone de un plan de calidad que permite el seguimiento de los diferentes 
parámetros que definen la calidad del servicio y los aspectos medioambientales. A parte, se 
ha implantado un sistema de gestión de acuerdo con las normas ISO que le corresponden. 
 
• ISO 9001 – Sistemas de gestión de calidad 
Consiste en la especificación de los requisitos para un sistema de gestión de calidad, 
cuando una organización: 
a) necesita demostrar su capacidad para proporcionar regularmente productos que 
satisfagan los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables, y 
b) aspira a aumentar la satisfacción del cliente a través de la aplicación eficaz del 
sistema, incluidos los procesos para la mejora continua del sistema y el 
aseguramiento de la conformidad con los requisitos del cliente y los legales y 
reglamentarios aplicables1 
 
Esta norma es aplicable a cualquier tipo de organización siempre que cumpla los requisitos 
establecidos, que vienen descritos en dicha norma. 
 
• ISO 14001 – Sistemas de gestión ambiental 
Esta norma especifica los requisitos para un sistema de gestión ambiental, destinados a 
permitir que una organización desarrolle e implemente una política y unos objetivos que 
tengan en cuenta los requisitos legales y otros requisitos que la organización suscriba, y la 
información relativa a los aspectos ambientales significativos. Se aplica a aquellos aspectos 
ambientales que la organización identifica que puede controlar y aquellos sobre los que la 
organización puede tener influencia. No establece por sí misma criterios de desempeño 
ambiental específicos. 
Esta norma se aplica en cualquier organización que desee: 
a) establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestión ambiental; 
b) asegurarse de su conformidad con su política ambiental establecida; 
c) demostrar la conformidad con esta norma por: 
1) la realización de una autoevaluación y autodeclaración; o  
2) la búsqueda de confirmación de dicha conformidad por las partes interesadas en 
la organización, tales como clientes; o 
                                                
1 Extracto UNE-EN ISO 9001:2008 (AENOR) 
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3) la búsqueda de confirmación de su autodeclaración por una parte externa a la 
organización; o 
4) la búsqueda de la certificación/registro de su sistema de gestión ambiental por 
una parte externa a la organización.2 
Se aplica dependiendo de la política ambiental de la organización, la naturaleza de sus 
actividades, productos y servicios, la localización y las condiciones en las cuales opera. 
 
• OHSAS 18001 – Sistemas de gestión de la seguridad y salud en el trabajo 
Define los requisitos para el establecimiento, implantación y operación de un Sistema de 
Gestión en Seguridad y Salud Ocupacional.  
Establece requisitos para un sistema de gestión de la seguridad y salud en el trabajo (SST), 
que permita a una organización controlar sus riesgos de seguridad y salud en el trabajo y 
mejorar su desempeño. 
Esta especificación OHSAS es aplicable a cualquier organización que desee: 
a) establecer un SST para eliminar o minimizar el riesgo de los empleados y otras 
partes interesadas que pueden estar expuestos a riesgos de SST asociados con sus 
actividades; 
b) implementar, mantener y mejorar continuamente un SST; 
c) asegurrse de que cumple con la política de SST por la propia organización; 
d) demostrar dicha conformidad a terceros; 
e) tratar de lograr la certificación/registro de su sistema de gestión de la seguridad y 
salud en el trabajo por una organización externa; o 
f) realizar una auto evaluación y declaración de conformidad con esta especificación 
OHSAS.3 
 
Figura 6.1. Logotipos de las normativas empleadas (Fuente: TRAM) 
                                                
2 Extracto UNE-EN ISO 14001:2004 (AENOR) 
 
3 Extracto OHSAS 18001:2007 (AENOR y CREA) 
Proyecto geométrico de un ramal del TRAM en Barcelona 18 
7 Material móvil 
 
El TRAM combina una estética moderna y la tecnología más avanzada con unos 
componentes totalmente fiables y verificados. El modelo de tranvía es un Alstom Citadis 302 
bidireccional, compuesto por 5 módulos y 3 bogies. Mide un total de 32,5 metros de longitud, 
tiene un ancho de 2,65 metros y una altura de 3,60 metros. Está separado del suelo por 35 
centímetros, aunque la altura de acceso es de 32 centímetros. El diámetro de la rueda es de 
59 centímetros nueva y 53 centímetros desgastada. Construido por la empresa Alstom. 
Las líneas actuales constan de 41 tranvías en total y una longitud total de 29,216 km entre 
las dos líneas. A continuación se detallan más las principales características de las dos 
líneas:  
 
• Línea Trambaix 
 
Conecta Barcelona, Hospitalet, Esplugues, Cornellà, Sant Joan Despí, Sant Just Desvern y 
Sant Feliu de Llobregat. Consta de 28 paradas, 3 de las cuales conectan directamente con 
la red de metro y 1 con el servicio de cercanías de Renfe. 
 
 
Figura 7.1. Línea Trambaix (Fuente: BCN mobilitat) 
 
• Línea Trambesòs 
 
Conecta Barcelona, Sant Adrià de Besòs y Badalona. Consta de 27 paradas, 10 de las 
cuales son intercambiadores con el servicio de metro y 2 con la red ferroviaria de Renfe. 
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Figura 7.2. Línea Trambesòs (Fuente: BCN mobilitat)  
 
Tabla 7.1. Características de las dos líneas 
 Trambaix Trambesós 
Longitud 15,119 kilómetros 14,097 kilómetros 
Radio mínimo 30 metros 23 metros 
Rasante máxima 75 milésimas 70 milésimas 
Subestaciones 6 de 1000kVA que suministran 
tensión a 750 Vcc 
6 de 1000kVA que suministran 
tensión a 750 Vcc 
Número de paradas 29 27 
Número de vehículos 23 18 
Serie 111 - 121 - 131 211 – 221 – 231 
Números 111.01/23 - 121.01/23 - 
131.01/23 
211.01/18 - 221.01/18 - 
231.01/18 
Velocidad comercial 17,75 km/h 18,35 km/h 
Ejes 6 6 
Motores 4 x 120 kW (2 bogie por 
motor); 2 onduladores de 
tensión ONIX 800 (1 x bogie 
motor) 
4 x 120 kW (2 bogie por 
motor); 2 onduladores de 
tensión ONIX 800 (1 x bogie 
motor) 
Bogies 3 3 
Frenos eléctrico + mecánico + 
electromagnético 
eléctrico + mecánico + 
electromagnético 
Año construcción 2001 - 2003 2003 - 2004 
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8 Ramal propuesto 
 
Los principales objetivos a tener en cuenta para completar el trazado son: obtener el 
máximo confort, velocidad y mantenimiento posible; la adaptación a las prestaciones 
técnicas del material móvil y la infraestructura, hacer compatible el trazado con la geometría 
del territorio y, todo ello a ser conveniente con un coste lógico. 
La zona seleccionada para completar el ramal tranviario se sitúa en la parte de la Ciutat 
Vella en Barcelona, con inicio/final en Ciutadella-Vila Olímpica y Avenida Diagonal con 
Avenida de Sarriá. La conexión por estas calles se ha tenido en cuenta por sus pendientes, 
de no ser mayores del 7%, por el ancho y por el tráfico de automóviles, para no crear más 
conflictos en lo que a esto se refiere.  
 
 
Figura 8.1. Ramal propuesto (Fuente: elaboración propia a partir de Google Maps) 
 
Teniendo este recorrido en mente, hay que ver si la cartografía disponible de esta zona 
cubre el inventario de las calles (objetos como podrían ser alcantarillas, señales de tráfico, 
etc.). El alcantarillado del gas es el elemento más preocupante porque el cambio en las 
tuberías supondría mucho problema por la dificultad de su traslado. 
 
Al ser un trazado tranviario no tendrá las complicaciones de la precisión de las líneas de 
trenes, metros o ferrocarriles pero esto también conlleva a tener escasa información. 
Además también hay que tener en cuenta que los raíles en el caso del tranvía van 
integrados con el pavimento, por lo tanto la geometría del ramal dependerá de la geometría 
urbana ya establecida. 
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9 Parámetros a tener en cuenta 
 
9.1 Ancho de vía 
 
El ancho de vía es internacional (1,435 m), también es llamado ancho UIC. Éste ancho lo 
utilizan en el norte de África, Alaska, Argentina, Australia, Canadá, Chile, Colombia, China, 
Corea del Norte, Corea del Sur, Cuba, EE.UU., en gran parte de Europa, Irán, Irak, Israel, 
Japón, México, Paraguay, Perú, Puerto Rico, Uruguay y Venezuela. No todos los sitios 
antes mencionados los utilizan para todas sus líneas, por ejemplo en España está aplicado 
en las líneas L2, L3, L4, L5, L9, L10, L11 del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona y en las 
líneas L6 y L7 de los Ferrocarriles de la Generalitat de Cataluña y en el Metro de Sevilla. 
 
 
Figura 9.1. Diferentes anchos de vía y demanda de estos (Fuente: Wikipedia) 
 
9.2 Alineaciones rectas 
 
Las alineaciones rectas son el trazado óptimo por las cuales el tranvía puede circular, dado 
que no presentan complicaciones y se puede tener una velocidad constante y más elevada 
que en curvas. En las curvas con forma de “S” es preferible que se incluyan las curvas de 
transición y una recta entre ellas, aunque también la geometría puede venir dada por la 
distancia entre bogies, de 10 a 15 metros y siempre que la velocidad sea inferior a 20 km/h y 
no haya peralte. 
 
9.3 Alineaciones circulares 
 
En las alineaciones circulares se tiene en cuenta la fuerza centrífuga que va a producirse. 
Se determina mediante la fórmula: 
𝐹𝐹𝑐𝑐 = 𝑃𝑃 · 𝑉𝑉2𝑔𝑔 · 𝑅𝑅  
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Depende de la masa del vehículo (definida en este caso a partir del peso y la gravedad), la 
velocidad que éste lleve y el radio de curvatura. Para disminuir el efecto de incomodidad que 
provoca se puede hacer uso del peralte, que permite una compensación de la fuerza 
centrífuga. 
𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑐𝑐 · cos𝛼𝛼 − 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 = 𝑃𝑃 · 𝑉𝑉2𝑔𝑔 · 𝑅𝑅 · cos𝛼𝛼 − 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 
 
Como 𝛼𝛼 presentará normalmente valores pequeños, se supone cos𝛼𝛼 = 1. La fórmula 
resultante será: 
𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 = 𝑃𝑃 · 𝑉𝑉2𝑔𝑔 · 𝑅𝑅 − 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 
 
La aceleración resultante, sabiendo que  𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃 · 𝑎𝑎𝑔𝑔 ,  será: 
𝑃𝑃 · 𝑎𝑎
𝑔𝑔
= 𝑃𝑃
𝑔𝑔
· 𝑉𝑉2
𝑅𝑅
− 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 
 
𝑎𝑎
𝑔𝑔
= 𝑉𝑉2
𝑔𝑔 · 𝑅𝑅 − sin𝛼𝛼 
 
𝑎𝑎 = 𝑉𝑉2
𝑅𝑅
− 𝑔𝑔 · sin𝛼𝛼 
 
El peralte calculado será: 
 
𝑍𝑍 = 𝐷𝐷
𝑔𝑔
· 𝑉𝑉2
𝑅𝑅
 
 
 
9.3.1 Peralte 
 
El resultado normal para un peralte estaría entorno a unos 100-150 milímetros.  Hay dos 
tipos de peralte a saber: el peralte vía a vía y el peralte coplanar, de los cuales se muestra 
un esquema en la figura 9.2. 
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Figura 9.2. Peralte coplanar y peralte vía a vía 
 
9.4 Velocidades 
 
Las velocidades máximas que puede adoptar el tranvía en cada tipo de trazado son: 
- 50 km/h en plataforma no reservada (accesibles para todos los vehículos) y cruces 
- 50 km/h en plataforma reservada limitada por un bordillo franqueable 
- 70 km/h en plataforma reservada limitada por un objeto de separación infranqueable 
- 15 km/h sobre un aparato de vía en vía desviada 
- 50 km/h sobre un aparato en vía directa 
- 35 km/h al entrar en la parada 
 
9.5 Radios mínimos 
 
Los radios mínimos de curva calculados suelen presentar valores entre los 18 y los 25 
metros. Es conveniente usar el radio mayor que se pueda, siempre teniendo en cuenta la 
geometría urbana, a causa del desgaste de ruedas. 
 
9.6 Curvas de transición 
 
También son necesarias las curvas de transición, para poder pasar de línea recta a curva 
circular, para disminuir la acción que la fuerza centrífuga pueda producir a los usuarios. La 
curva de transición ha de asegurar un crecimiento lineal de la fuerza centrífuga y para ello 
se hace uso de la clotoide, porque es la única curva que crece linealmente.   
La clotoide se define por la fórmula RL=A2, siendo R el radio de curvatura de un punto 
cualquiera, L la longitud de la curva entre su punto de inflexión y el punto de radio R, y A el 
parámetro característico de la clotoide. 
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Figura 9.3. Esquema con los parámetros de la clotoide (Fuente: Wikivia) 
 
9.7 Gálibo 
 
Cuando se habla de gálibo hace referencia a la anchura del vehículo, aunque existen dos 
tipos: el gálibo estático, que es cuando el vehículo está parado; y el gálibo dinámico, cuando 
está en movimiento. Para los trazados en curva se tiene que considerar un sobreancho de 
los bordes de las cajas, pero al tener 4 articulaciones no implicará un gran problema. La 
distancia entrevía, de un eje a otro, se obtiene tomando como referencia los gálibos 
dinámicos y aplicando una lámina de aire entre ellos, o en caso de querer poner los postes 
de catenaria entre medio, aplicar una lámina de aire a los ambos lados. Se tomará como 
referencia el gálibo libre de obstáculos, que define el espacio que deben respetar los 
obstáculos para permitir una circulación segura y que se determina a partir del gálibo 
dinámico más la lámina de aire. La lámina de aire debe medir entre 100 y 300 milímetros 
según la estructura contigua al carril de tranvía. 
 
9.8 Carril 
 
El tipo de carril usado es el llamado comúnmente “Phoenix” o “Grooved rail” (Garganta), del 
tipo Ri55NK. Las medidas se han extraído de la norma vigente UNE-EN 148114, 
                                                
4 http://rails.arcelormittal.com/es/carril-tranvia.html 
 
                                          Proyecto geométrico de un ramal del TRAM en Barcelona 
 
25 
Aplicaciones ferroviarias. Vía. Carriles para fines especiales. Construcción asociada y 
acanalada, de la Asociación Española de Normalización y Certificación (AENOR)5: 
 
C
C1 C2
H
E
B
R
 
Figura 9.4. Carril Ri55NK (Fuente: elaboración propia) 
Dónde:  
H (mm) B (mm) C (mm) C1 
(mm) 
C2 
(mm) 
E (mm) R (mm) Sección 
S (cm2) 
Peso 
(kg/m) 
150,0 150,0 113,0 56,0 36,0 12,0 13,0 70,64 55,45 
 
Las pestañas de las ruedas del tranvía encajan con la “garganta” del lado interno del carril, 
de la forma que se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 9.5. Carril con encaje de rueda (Fuente: elaboración propia) 
                                                
5 http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0046749#.VW3W4s_tmkp 
 
Proyecto geométrico de un ramal del TRAM en Barcelona 26 
A partir de las características antes comentadas, se ha medido la entrevía en Wellington 
(final de la línea) con un resultado de 1,825 metros. Se puede sacar la conclusión de que la 
lámina de aire en este caso es de aproximadamente 30 centímetros para cada lado del 
tranvía. 
1,
82
5
0,
60
6
 
Figura 9.6. Medidas en Wellington, final actual Trambesòs (Fuente: elaboración propia)  
 
9.9 Tolerancias 
 
Aunque la geometría venga impuesta por el trazado urbano, se tienen que respetar una 
serie de tolerancias en la colocación de las vías: 
 
Tabla 9.1. Cuadro de tolerancias 
Parámetro Hormigón 
Trazado 
Desviación del trazado teórico en un punto cualquiera 
Vía en alineación: variación (base 10 m) en relación con el 
trazado teórico 
 
± 4 mm 
0,5 mm/m 
Nivelación longitudinal 
Desviación del perfil teórico en un punto cualquiera 
Variación (base 10 m) en relación con el perfil teórico 
 
± 2 mm 
0,5 mm/m 
Peraltes 
Diferencia con el peralte teórico en un punto cualquiera 
Variación o desnivelación relativa (base 10 cm), deduciendo 
la variación teórica en el caso de curvas de enlace 
 
± 2 mm 
0,4 mm/m 
Ancho 
Diferencia con el ancho teórico en cualquier punto 
Variación 
 
(-0;+2) mm 
1 mm/m 
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9.10 Cruces 
 
Hay diferentes cruces de vías para el paso de los tranvías: el desvío simple, el escape y el 
bretelle. 
 
• Desvío simple: permite la bifurcación de la vía. 
 
•  Escape: combinación de dos desvíos opuestos y seguidos ubicados en dos vías que 
permiten dirigir el vehículo de una vía a otra. 
 
• Bretelle: combinación de dos escapes opuestos y superpuestos que permiten dirigir 
el vehículo de una vía a otra. 
 
9.11 Plataforma 
 
El tipo de plataforma a utilizar será la usada por las líneas vigentes, la plataforma reservada. 
Se trata de una plataforma concebida solo para la circulación de tranvías, excepto en los 
cruces. Suelen ir separadas por algún tipo de infraestructura, ya sean bordillos, vallas o 
parterres de vegetación.  
La decisión de colocar la plataforma en modo lateral/bilateral o central depende sobretodo 
del ancho de la calle y de la colocación de paradas, de las cuales se hablará más adelante. 
En cuanto al paso del tranvía por rotonda, hay que tener en cuenta las posiciones favorables 
y desfavorables que se muestran a continuación. En el caso de que el tranvía no efectúe un 
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giro la posición más favorable es la plataforma central penetrando en la rotonda y siguiendo 
en su salida por plataforma central, y para el caso de plataformas laterales deberá tenerse 
en cuenta la que menos entorpezca el tráfico, no situándolas en el lado izquierdo de la 
calzada. 
  
Figura 9.7. Situaciones favorables no efectuando giro (Fuente: CERTU) 
 
  
Figura 9.8. Situaciones desfavorables no efectuando giro (Fuente: CERTU) 
 
Por otro lado, si se efectúa giro, las opciones que menos entorpecen el tráfico son las 
siguientes: 
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 Figura 9.9. Situaciones favorables efectuando giro (Fuente: CERTU) 
 
En nuestro caso se hará uso de la segunda situación efectuando giro del tranvía para la 
rotonda de Drassanes y en el monumento a Colón  se rodeará la glorieta. 
 
9.12 Revestimientos 
 
El acabado de la superficie debe ser resistente y fácil de mantener. Debe diferenciarse del 
resto de carriles de tráfico, excepto en los cruces con su debida señalización. Los 
principales revestimientos usados en las líneas actuales son: 
- Pavimento asfáltico 
- Parterres de hierba 
- Pavimentos de adoquines de hormigón o piedra (natural o artificial)  
  
Figura 9.10. Revestimiento de hierba y revestimiento asfáltico (Fuente: propia) 
 
Dependerá de cada tramo que se use un material u otro. En el caso de los pasos de 
peatones también hay una diferenciación en el color y en el caso de los parterres de hierba 
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se necesita establecer un sistema de riego para su mantenimiento. Todo junto supone una 
mejora de la seguridad y de la estética. 
 
9.13 Paradas 
 
Sabiendo que la distancia media entre paradas que hay actualmente es de unos 450 metros, 
se utilizarán unas distancias similares para la colocación de éstas en la nueva línea. 
En cuanto a la distribución de paradas hay que fijarse en los puntos más importantes, donde 
puede haber más demanda de este transporte. Uno de los puntos más importantes de este 
ramal es el World Trade Center en el Muelle de Barcelona, otro punto importante es la 
Estación de Francia. Por otro lado, hay que tener en cuenta que deben situarse en tramos 
rectos debido a que la visibilidad y accesibilidad se complicarían al poner una parada en 
curva. La UITP (2003) propone una anchura recomendable de 3 metros, como mínimo 2 
metros, para la plataforma de estación. En el caso en que la plataforma esté elevada, el 
mínimo será de 2,5 metros. Zambrano et al. (2006) recomienda un ancho de 4 metros, como 
mínimo de 3 metros, en las plataformas centrales. Por último, es necesario que esté a unos 
30 cm de altura para facilitar el acceso. 
Por otro lado, es importante conocer la situación de la plataforma para poder aprovechar 
parte de la acera e integrarla como parada, si fuera necesario, por falta de espacio. 
El gap, que es la distancia entre la puerta del tranvía y el andén, será en horizontal máximo 
de 35 mm y en vertical máximo de 10 mm. (Codi d’accessibilitat de Catalunya). 
La línea de estaciones se adjunta en el anejo 5. 
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10 Datos 
 
La longitud aproximada del trayecto, a grandes rasgos y medido a través del Instituto 
Cartográfico y Geológico de Cataluña, es de unos 6,07 kilómetros. Y el perfil de las cotas 
altimétricas se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 10.1. Trazado del ramal (Fuente: ICGC) 
 
 
Figura 10.2. Cotas altimétricas del trazado (Fuente: ICGC) 
 
Se han descargado los datos del geoportal del Área Metropolitana de Barcelona6, el mapa 
topográfico metropolitano a escala 1:1000 y sistema UTM ETRS89 en formato DGN para así 
obtener también la altimetría. 
                                                
6 http://geoportalcartografia.amb.cat/AppGeoportalCartografia/ 
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Las hojas descargadas se muestran en el siguiente esquema: 
420-40-26 421-01-26
420-40-27 421-01-27
421-01-28 421-02-28
421-02-29
421-02-30
421-03-29
421-03-30 421-04-30
421-03-31 421-04-31
421-05-30
421-05-29
421-05-28 421-06-28
421-06-27
 
Figura 10.3. Hojas descargadas (Fuente: elaboración propia a partir del geoportal AMB) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          Proyecto geométrico de un ramal del TRAM en Barcelona 
 
33 
11 Diseño del plano base 
 
Para empezar el diseño del plano con AutoCAD Civil 3D se han juntado todas las hojas 
descargadas en un mismo dibujo. Se han eliminado capas innecesarias, como es el caso de 
las carátulas de hoja, verjas, edificios, etc. y se ha dejado lo esencial (bordes de calle, pasos 
de peatón...).  
 
Para poder implantar los ejes del tranvía es necesario conocer los anchos de las calles y 
como están estructuradas. Los esquemas que hay a continuación muestran estas 
estructuras en cada calle por la que se quiere hacer pasar el tranvía y cuál sería el resultado 
final. En la estructura sólo se tiene en cuenta el espacio entre acera y acera de cada calle. 
Cabe decir que las medidas son aproximaciones, y se ha intentado hacer simétrico para que 
no haya malentendidos, ya que no se proporcionan las medidas reales. Estas medidas 
vienen dadas en metros en todos los casos. 
 
• Avenida Sarrià 
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La avenida Sarriá cuenta con cinco carriles para el tráfico de automóviles y un carril extra, 
específico para autobuses o taxis. Todos los carriles comparten la misma dirección, en 
dirección a la Avenida Diagonal.  
Para la instalación de los carriles de tranvía se ha tenido en cuenta la dirección de los 
carriles y, con tal de no entorpecer el tráfico, se ha optado por situar las dos vías en el 
mismo lado de la calzada. También se ha tenido en cuenta el ancho del andén y como 
propuesta se ha considerado situar un carril bici en este espacio también. El carril bici tiene 
que ir señalizado debidamente cuando se tope con alguna parada en esta avenida, 
mediante semáforos y pintura de líneas discontinuas sobre el suelo bastaría. Por otra parte, 
no supondría un gran problema pasar de tres carriles de tráfico a dos al ser poco tramo y 
una avenida poco concurrida. 
 
• Calle del Comte Urgell 
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La calle del Comte Urgell consta de tres carriles para el tráfico, uno extra reservado para 
autobuses y taxis, y otro para bicicletas, todos en el mismo sentido. Lo que se ha propuesto 
en este caso es muy parecido a lo anterior: las vías den tranvía irían a un lado de la acera, 
el andén junto con el carril bici separando el tráfico del tranvía y quedaría un carril para 
tráfico y el carril bus. Tampoco es una avenida muy concurrida, por lo que se supone que no 
habría gran afectación al tráfico. 
 
• Avenida del Paral·lel 
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Esta avenida ha sido reformada recientemente, por lo que se ha intentado modificar lo 
menos posible. Actualmente se compone de un carril para aparcamiento, otro para bus y 
dos carriles de tráfico, para cada sentido además de un carril bici bidireccional y un parterre.  
En la reforma se han mantenido los dos carriles para tráfico, dado que es una avenida 
importante y concurrida, y el tranvía se ha situado más centrado que en los casos 
anteriores. El andén se ha emplazado en el centro junto con el carril bici, siguiendo el 
sistema de los casos anteriores. 
 
• Paseo de Josep Carner 
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El paseo de Joseph Carner cuenta con tráfico en los dos sentidos: cuatro carriles en 
dirección al río Llobregat y tres carriles más un carril bus en dirección al río Besòs, también 
hay una separación para los dos sentidos.  
La transformación vendría con el TRAM central y su respectivo andén axial, estrechando un 
poco los carriles actuales y dejando el carril bus tal y como está ahora. 
 
• Paseo de Colón 
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El paseo de Colón está muy transitado por peatones, mayoritariamente turistas, al ser una 
de las zonas emblemáticas de Barcelona. Lo mismo sucede en el caso de automóviles, 
aunque el autobús es el principal transporte que pasa por este lugar. Ahora dispone de tres 
carriles de tráfico para cada sentido, una plataforma reservada céntrica para el autobús y 
dos aceras para separar esta plataforma del tráfico. 
Con la reforma se ha querido mantener la plataforma para el autobús, ya que abren las 
puertas por su derecha siempre y desplazarlo supondría la construcción de más aceras con 
su consecuente pérdida de espacio, y las dos aceras, aunque se tendría que aplicar un 
estrechamiento que no supondría demasiado problema al estar situado recientemente el 
carril bici en la acera del lado de la calzada y no en las aceras centrales. Por lo que restarían 
dos carriles de tráfico para cada sentido bastante anchos. 
 
• Paseo Isabel II  
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El paseo de Isabel II es l continuación del paseo Colón pero algo más estrecho. Como en el 
caso anterior, también hay tres carriles de tráfico para cada sentido, plataforma reservada 
para autobús y dos aceras centrales separadoras. 
En la reforma se ha propuesto hacer también una continuación en la distribución, 
ensanchando las aceras centrales con tal de dejar espacio a las paradas de tranvía y 
autobús. 
 
• Avenida Marquès de l’Argentera 
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Esta avenida actualmente cuenta con tres carriles de tráfico para cada sentido, un carril bus 
para cada sentido también, un carril para aparcamiento y otro para el paso de las bicicletas. 
Como en este tramo sólo se quiere instalar una parada, en el límite de la intersección con 
Circunval·lació, no se ha querido quitar más espacio al tráfico. Por lo que el resultado es de 
un carril para tráfico en el sentido Besòs y dos en el sentido Llobregat. El tranvía haría de 
separación entre los dos sentidos, ensanchándose en la única parada, que dejaría un solo 
carril durante unos metros en el sentido Llobregat. Los otros carriles se han mantenido tal y 
como están. 
 
• Paseo de la Circunval·lació 
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Éste tramo es el que conecta con el principio/final de vía del Trambesòs. Ahora consta de un 
carril de tráfico para cada sentido, un carril para aparcamiento, un carril bici y una acera que 
hace de separación de los dos sentidos. 
Para el resultado final se ha retirado la acera y el carril de aparcamiento, y se ha hecho 
pasar el tranvía por el centro, desviando el carril de tráfico por el que era antes el carril de 
aparcamiento. El resto de carriles quedan iguales. 
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En AutoCAD se han hecho dos alineaciones simples, que representarían el eje central de 
cada par de vías, para marcar el recorrido. También se han creado los andenes y 
marquesinas previstas en el proyecto. 
Para la selección exhaustiva de puntos se han quitado los árboles, las señales de tráfico y 
los objetos de mobiliario con cotas elevadas que no pertenecen a cotas de suelo. Los puntos 
más fiables han sido los que estaban en mitad de las carreteras y llevaban la cota escrita. 
Obtenidos los puntos necesarios y hecha la limpieza de puntos innecesarios, se ha 
procedido a calcular la superficie y, junto a ello, la red de triángulos irregulares (TIN) con el 
método de Delaunay, y además las curvas de nivel con curvas maestras cada 2 metros, al 
tener poca pendiente. Posteriormente, se ha creado una alineación simple que marcaría el 
recorrido en el centro de las dos vías, y seguidamente se ha creado el perfil longitudinal 
junto con la rasante. Luego, a partir de la alineación y el perfil longitudinal, se han 
establecido los perfiles transversales cada cincuenta metros, gracias a unos ensamblajes 
creados para cada tramo del recorrido. 
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12 Conclusiones  
 
Como conclusión al presente trabajo se puede conocer la viabilidad de implantar una vía de 
tranvía que una las dos líneas existentes como alternativa a la unión por la Diagonal. 
Repitiendo lo antes mencionado, el tranvía supondría un incremento de demanda, ya que 
pasa por una zona turística y, a parte, también supondría una menor demanda del 
transporte privado, que es uno de los principales objetivos del trabajo. 
El proyecto en este caso sólo se ha centrado en el diseño del ramal, lo que sería el 
anteproyecto, pero hay muchas más cosas a tener en cuenta como por ejemplo la 
electrificación de la línea o un sistema de riego para espacios verdes.  
 
A causa de la sobredimensión de puntos extraídos de la cartografía, se ha tenido que hacer 
una limpieza exhaustiva y seleccionar sólo aquellos puntos que serían fiables, ya que están 
casi todas las cotas mezcladas. A pesar de haber borrado puntos con códigos que no 
pertenecían a cotas de calle, seguía sin saberse si pertenecían a objetos de mobiliario 
urbano, terrazas u otros elementos por las discrepancias entre cotas de puntos muy 
cercanos. 
 
La dificultad del proyecto ha residido sobretodo en tratar con el programa, ya que consta de 
un sinfín de opciones para cada comando y no había tratado previamente con el Civil 3D. 
Depende qué tipo de información sobre el tranvía ha sido inesperadamente difícil de 
encontrar, porque es un vehículo relativamente nuevo y no se facilita mucha información, 
pero por contactos que sabían del tema al final se ha podido solucionar. 
El procedimiento ha consistido en ir haciendo pruebas, repitiendo diversos trabajos y a base 
de manuales y video tutoriales, con el fin de poder hacerlo lo más conciso posible. 
 
Aunque aún queda mucho por completar, se deja abierto a una posible continuación para 
otros futuros proyectos.  
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15.1 Anejo 1: Traducción tercera lengua 
 
ABSTRACT  
 
Barcelona, as many other European cities, has completed the implementation of a network of 
modern streetcar or light rail as an effective and sustainable mobility demands within the 
metropolitan area solution. Since 2004, there are two tram networks, one on each side of the 
city, with identical technical characteristics and the same operator. The demands of mobility, 
combined with which, for various experts on public transport, it is illogical that both networks 
are separated, invites to propose possible paths by which one could make the union. While it 
is true that between the head of the network of Baix Llobregat, located in Plaça de Francesc 
Macia, and Plaça de les Glòries Catalanes, near which runs the network of Besòs, just four 
kilometers far straight through Diagonal Avenue. This project proposes an alternative branch 
that provides greater coverage of maritime transport in the left Eixample and, obeying a 
natural extension of the line from T5 head of Ciutadella-Villa Olimpica, located on Wellington 
Street, to the World Trade Center, to ascend through two streets wide enough to 
accommodate a tram infrastructure (Avenida del Paral.lel and Urgell). 
The goals have been on the one hand encouraging mobility of the population, thus reducing 
the consumption of private transport and also CO2 emissions. On the other hand, contribute 
to enhancing the image of Barcelona as a cosmopolitan and avant-garde city. And finally, 
encourage a sustainable and environmental-friendly transport, electric and therefore with no 
CO2 emissions, and low noise levels compared to other means of locomotion, which shall 
further the insertion of grass beds and tapestries and vegetation zones. 
This work, therefore, has used a methodology with which to plan a tram route or light rail, 
based on technical features and a study of the terrain to suit the demands of this means of 
locomotion (slopes, ground changes and curve radii). Geoportal mapping downloaded from 
the Metropolitan Area of Barcelona has served as a template for subsequent plotting 
drawings with AutoCAD Civil 3D. 
This project serves as reference of the points to contemplate, when posing a tram route, to 
the study and adaptation of already urbanized land to accommodate infrastructure with some 
inherent technical limitations, which are reflected here. 
 
 
 
 
 
                                          Proyecto geométrico de un ramal del TRAM en Barcelona 
 
45 
16 Introduction 
 
The Degree’s Final Project is the compilation of knowledge, in this case, the completed 
degree in Geomatics and Surveying. In this study is displayed the knowledge acquired in 
different areas that have been studied throughout the career. The branch of the railways is 
not a topic that we talk in depth in the career, and therefore the project intends to investigate 
further in this field as an important topic. 
 
Barcelona, with over 1.5 million inhabitants, is the capital of the Metropolitan Area of 
Barcelona. Considered a cosmopolitan city, the first circulation of trams in the city were 
among the pioneers in the nineteenth century, a practice then spread to other cities. Today, 
after a period of neglect of this transport, it has decided to modernize and re-extend this 
practice to implement it again. 
 
The promotion of public transport in a big city like Barcelona is something to keep in mind 
due to its ease of use and high pollution that involves the private transport. For the part that 
touches the tram, is the best public transport currently valued at Barcelona by users and 
daily behaves more demand. 
 
This project focuses on the possibility of merging the two existing tram lines in Barcelona 
with an alternative route to the Avenida Diagonal, passing the route through the 
neighborhoods of Eixample and Ciutat Vella. Join the two tram lines has become a need, but 
for various reasons so far it has not been able to do. 
 
For the project, we must take into account a number of requirements that the tram must fulfill 
and which will be detailed in the work. The projection of the branch will be given by CAD 
programs mainly being able to obtain the digital terrain model to develop more accurate 
plans. 
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17 Objectives 
 
The tram is an alternative transport that is booming especially in many European cities. It is 
known for its comfort in accessibility, as it is located at street level and not have to climb 
stairs or go down to the platform in general, and flexibility so it can go through the tunnel, 
viaducts or on the same surface. It is also known to be a transport that can combine the 
advantages of metro and bus: capacity, speed, innovative design and urban renewal. In 
addition, the construction with lightweight materials and its electrical performance make it a 
transport with much less vibrations and noises than other transport, and as a result also it 
reduces the sensation of dizziness. 
 
As a very important topic today, pollution, it should be mentioned that the tram is the 
transport which produces less CO2 emissions compared to other public transport. We would 
be talking about a tram of 32 meters, as is the case, it consumes an average of 4.5 kWh per 
kilometer, which would mean emissions of 14.4 grams of CO2 per person and kilometer. 
Compared with a bus that emits an average about 104 grams of CO2 per person and 
kilometer or an electric bus, we would be talking about 18.6 grams per person and per 
kilometer, you can check which is the most sustainable transport so far. Counting that they 
these are indirect emissions, as it does not generate direct emissions of CO2. 
 
On the other hand, it also contributes to the inclusion of grass margins in the city, which 
provide a better appearance, better landscape impact, sustainability and sense of wellness 
and be more in touch with nature to the user. Moreover, going on a separate platform avoids 
traffic clogs and possessing traffic light priority, travel time is reduced. 
To sum up, the objective of the study is to provide coverage of the transition between the two 
transport lines with the characteristics mentioned. 
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18 Backgrounds 
 
The basis of the project is given by the Infrastructure Plan (PDI) 2011-2020, approved in July 
2013 by the Metropolitan Transport Authority. The PDI has been modified several times over 
the years and still couldn’t run because of the financial crisis. The action of network 
expansion that has served as a source is the XT01 (articulation of the tramway network in 
Barcelona), from Ciutadella to the Word Trade Center. 
 
18.1 Situation and location 
 
La zona de ocupación de la obra está en el interior de la ciudad de Barcelona, de la 
comunidad de Cataluña. 
 
 
Figure 3.3.1. Location of Barcelona in the Iberian Peninsula (Source: Google) 
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Figure 3.2. Location of Barcelona inside the region of Barcelones (Source: Google) 
 
 
Figure 3.3. Map of the two tramlines (Source: TRAM) 
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19 Operation 
 
Signaling and trams position is controlled from a Central Control Point (CCP) by the Support 
Systems Exploitation (SAE), SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) and a 
radiofreqüency system that allows assistance to the driver. This allows a constant 
communication with drivers and stations to obtain real-time information about the status of 
the signaling, the trams position, etc. It also has a radio for the communication. 
Signaling giving priority to trams at junctions is regulated by a system of beacons which 
detects the passage of the cars by sending a signal to the control system of traffic lights in 
the next intersection, which adapts its cycle to ensure the priority trams safely. 
For maintenance, the workshops are equipped with all necessary facilities and equipment 
for: 
- Ensure properly maintenance, cleaning and operation of each of the trams. 
- Carry out the maintenance of the platform of the road, of the power line and other facilities 
of the system. 
 
Figure 4.1. Grinding wheel (Source: autobuses BCN) 
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20 Construction 
 
The construction process of projects in Baix Llobregat and north TRAM of Barcelona was 
based on the performance in parallel, of the different sections of the route. So it is able to 
optimize the timing of execution of the works. 
Different teams of each section of route follow the incoming process: 
1. Detection and deviation of services affected 
2. Expansion and redevelopment of the side and sidewalks 
3. Construction of the platform through which pass the tram 
4. Installation of the electrical system of the tram 
5. Construction of the stations 
6. Parallel construction of unique works: workshops and garages, exchangers or 
underpasses 
7. Testing of integration and overall system operation 
 
If necessary, it can detect and deflect the services affected by the passage of the tram 
(electric or telephone cables, traffic lights, signage and street furniture in general), as well as 
expand the streets to deviate the traffic from the center of the road keeping traffic lanes or 
adding bike lanes and new street furniture. 
To build the platform it starts by building the wiring infrastructure and drainage system. Then 
it proceeds to set in the track and catenary posts and, finally, the grass is sown. 
Once finished the lane, power stations are implanted: communication cables, power cables 
and catenary. 
In parallel way, the constructions of the stations are started, formed by: marquee, ticket 
transport machine, other elements necessary for the exploitation and information systems for 
citizens. 
After the construction of the track, are effected the integration testing and verification of the 
proper operation of the line before its entry into commercial service. 
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21 Rolling stock 
 
The TRAM combines modern esthetics and the latest technology with fully reliable and 
verified components. The tramway model is a bidirectional Alstom Citadis 302, composed of 
5 modules and 3 bogies. It measures a total of 32,5 meters in length, it has a width of 2,65 
meters and a height of 3,60 meters. It is separated from the ground by 35 centimeters, 
although the step height is 32 cm. The wheel diameter is 59 centimeters new and 53 
centimeters worn. Built by Alstom. 
The current lines consist of 41 trams altogether and a total length of 29,216 km between the 
two lines. Below are more detailed the main characteristics of the two lines: 
 
 
• Trambaix line 
 
Connects Barcelona, Hospitalet, Esplugues, Cornellà, Sant Joan Despí, Sant Just Desvern 
and Sant Feliu de Llobregat. It has 28 stations, 3 of which connect directly to the Metro and 1 
with Renfe commuter service. 
 
 
Figure 7.1. Trambaix line (Source: BCN mobilitat) 
 
• Trambesos line 
 
Connects Barcelona, Sant Adria de Besos and Badalona. It has 27 stations, 10 of which are 
exchangers with Metro service and 2 with the Renfe rail network.  
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Figura 7.2. Trambesos line (Source: BCN mobilitat)  
 
Table 7.1. Features of two lines 
 Trambaix Trambesos 
Length 15,119 kilometers 14,097 kilometers 
Minimum radius 30 meters 23 meters 
Maximum grade 75 thousandths 70 thousandths 
Substations 6 of 1000kVA supplying 
voltage at 750 Vcc 
6 de 1000kVA supplying 
voltage at 750 Vcc 
Number of stations 29 27 
Number of vehicles 23 18 
Serie 111 - 121 - 131 211 – 221 – 231 
Numbers 111.01/23 - 121.01/23 - 
131.01/23 
211.01/18 - 221.01/18 - 
231.01/18 
Commercial speed 17,75 km/h 18,35 km/h 
Axes 6 6 
Engines 4 x 120 kW (2 bogie motor); 
Two voltage inverters ONIX 
800 (1 x bogie motor) 
4 x 120 kW (2 bogie motor); 
Two voltage inverters ONIX 
800 (1 x bogie motor) 
Bogies 3 3 
Brakes Electrical + mechanical + 
electromagnetic 
Electrical + mechanical + 
electromagnetic 
Construction year 2001 - 2003 2003 - 2004 
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22 Branch proposed 
 
The main objectives to be considered to complete the route are: to obtain the maximum 
comfort, speed and maintenance; adapting to the technical performance of the rolling stock 
and infrastructure, to support the route with the geometry of the territory, all to be convenient 
with a logical cost. 
The area selected to complete the tram branch is located in the part of the Ciutat Vella in 
Barcelona, with start / end in Ciutadella-Vila Olimpica and Avenida Diagonal with Avenida de 
Sarria. The connection through these streets has been taken into account for their slopes, 
not higher than 7%, of the width and car traffic, to not create more conflict as far as this is 
concerned. 
 
 
Figure 8.1. Proposed branch (Source: author fron Google Maps) 
 
Having this route in mind, we must see if the available mapping of this area covers the 
inventory of streets (objects as they could be sewers, road signs, etc.). The sewage gas is 
the most disturbing element because the change in the pipes would be a trouble because of 
the difficulty of the move. 
 
Being a tram route will not have the complications of the precision of the train lines, subways 
and railways but this also leads to having little information. Furthermore we must also take 
into account that the rails in the case of tram will be integrated with the pavement, thus the 
geometry of the branch depends on the already established urban geometry. 
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23 Parameters to consider 
 
23.1 Track width 
 
The track width is international (1,435 m), also called UIC. This wide is used in North Africa, 
Alaska, Argentina, Australia, Canada, Chile, Colombia, China, North Korea, South Korea, 
Cuba, USA, in many areas of Europe, Iran, Iraq, Israel, Japan, Mexico, Paraguay, Peru, 
Puerto Rico, Uruguay and Venezuela. Not all sites listed above use them for all their lines, 
for example in Spain is applied in the L2, L3, L4, L5, L9, L10, L11 of the Metropolitan Railway 
of Barcelona lines and L6 and L7 lines of the Railways of the Generalitat of Catalonia and the 
Metro of Seville. 
 
 
Figure 9.1. Different track widths and demand for these (Source: Wikipedia) 
 
23.2 Straight alignments 
 
Straight alignments are the optimal route by which the tram can move, as they are 
uncomplicated and they can have a constant speed and higher than in curves. In curves with 
"S" shape it is preferable that it include the transition curves and a line between them, 
although the geometry can be given by the distance between bogies of 10-15 meters and 
provided that the speed is below 20 km / h and no camber. 
 
23.3 Circular alignments 
 
In circular alignments it takes into account the centrifugal force to be produced. It is 
determined by the formula: 
𝐹𝐹𝑐𝑐 = 𝑃𝑃 · 𝑉𝑉2𝑔𝑔 · 𝑅𝑅  
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Depends on the mass of the vehicle (defined in this case from the weight and gravity), the 
speed it takes and radius of curvature. To reduce the effect of discomfort that causes we can 
make use of camber, allowing compensation of centrifugal force. 
 
𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑐𝑐 · cos𝛼𝛼 − 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 = 𝑃𝑃 · 𝑉𝑉2𝑔𝑔 · 𝑅𝑅 · cos𝛼𝛼 − 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 
 
As 𝛼𝛼 typically present small values, it is assumed cos𝛼𝛼 = 1. The resulting formula is: 
𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 = 𝑃𝑃 · 𝑉𝑉2𝑔𝑔 · 𝑅𝑅 − 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 
 
The resulting acceleration, knowing that  𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃 · 𝑎𝑎𝑔𝑔 ,  is: 
𝑃𝑃 · 𝑎𝑎
𝑔𝑔
= 𝑃𝑃
𝑔𝑔
· 𝑉𝑉2
𝑅𝑅
− 𝑃𝑃 · sin𝛼𝛼 
 
𝑎𝑎
𝑔𝑔
= 𝑉𝑉2
𝑔𝑔 · 𝑅𝑅 − sin𝛼𝛼 
 
𝑎𝑎 = 𝑉𝑉2
𝑅𝑅
− 𝑔𝑔 · sin𝛼𝛼 
 
The calculated camber is: 
 
𝑍𝑍 = 𝐷𝐷
𝑔𝑔
· 𝑉𝑉2
𝑅𝑅
 
 
 
23.3.1 Camber 
 
The normal result for a camber is around 100-150 mm. There are two types of camber 
namely: the camber track by track and the coplanar camber, of which shows a scheme in 
Figure 9.2. 
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Figure 9.2. Coplanar camber and track by track camber. 
 
23.4 Speeds 
 
The maximum speeds that can take the tram in each type of layout are: 
 
- 50 km/h in unreserved platform (accessible to all vehicles) and crosses  
- 50 km/h in reserved platform limited for a passable curb  
- 70 km/h in limited reserved platform for separation impassable object  
- 15 km/h on a track system on diverging track  
- 50 km/h on a device directly track 
- 35 km/h when entering station 
 
23.5 Minimum radius 
 
The minimum curve radius calculated usually present values between 18 and 25 meters. It is 
convenient to use the larger radius as possible, keeping in mind the urban geometry, 
because of wheel wear. 
 
23.6 Transition curves 
 
Transition curves are also necessary, in order to pass straight to circular action to reduce the 
centrifugal force produces to the users. The transition curve is to ensure a linear growth of 
the centrifugal force and for this use of the spiral is made, because it is the only curve that 
increases linearly. 
The spiral is defined by the formula RL = A2, being R the radius of curvature of any point, L 
the length of the curve between the turning point and the point of radius R, and A the 
characteristic parameter of the spiral. 
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Figure 9.3. Scheme with the parameters of the spiral (Source: Wikivia) 
 
23.7 Gauge 
 
When we’re speaking of gauge, it refers to the width of the vehicle, although there are two 
types: static gauge, when the vehicle is stationary; and dynamic gauge, when the vehicle is 
in motion. For curved paths you have to consider a widening of the edges of the boxes, but 
having four joints do not involve a big problem. The distance gauge of one rail to another, is 
obtained by reference to the dynamic gauges and applying a layer of air between them, or in 
case you want to put catenary posts in between, apply a layer of air to both sides. We shall 
refer to the free structure gauge which defines the space must respect the barriers to allow 
safe movement and which is determined from the dynamic gauge over the airfoil. The airfoil 
may be between 100 and 300 mm depending on the structure adjacent to streetcar. 
  
23.8 Rail 
 
The type of rail used is commonly called "Phoenix" or "Grooved rail" (throat) of Ri55NK type. 
Measurements are taken from the current standard UNE-EN 14811, Railway applications. 
Via. Rails for special purposes. Associated construction and grooved, of the Spanish 
Association for Standardization and Certification (AENOR): 
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C
C1 C2
H
E
B
R
 
Figure 9.4. Ri55NK rail (Source: author) 
Where:  
H (mm) B (mm) C (mm) C1 
(mm) 
C2 
(mm) 
E (mm) R (mm) Section 
S (cm2) 
Width 
(kg/m) 
150,0 150,0 113,0 56,0 36,0 12,0 13,0 70,64 55,45 
 
The wheel flanges of the tram fit the "throat" of the inner side rail of the form shown in the 
following figure: 
 
Figure 9.5. Rail wheel with lace (Source: author) 
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23.9 Anejo 2: Fotografías del supuesto recorrido en Barcelona 
 
 
Foto 1. Avenida Diagonal – Avenida de Sarrià (Inicio/ final del recorrido) 
 
 
Foto 2. Entrada Avenida de Sarrià 
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Foto 3. Avenida de Sarrià (4 carriles de tráfico y 2 de aparcamiento) 
 
 
Foto 4. Avenida de Sarriá (vista trasera) 
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Foto 5. Avenida de Sarriá – Comte Urgell (Escola del Treball) 
 
 
Foto 6. Entrada Comte Urgell (vista trasera) 
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Foto 7. Comte Urgell (con tres carriles para automóviles, un carril bus y un carril bici) 
 
 
Foto 8. Vista de espalda Comte Urgell 
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Foto 9. Entrada al Paral·lel 
 
 
Foto 10. Paral·lel (con dos carriles para automóvil y un carril bus para cada sentido, además del carril bici) 
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Foto 11. Avenida del Paral·lel 
 
 
Foto 12. Entrada a Drassanes 
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Foto 13. Monumento a Colón 
 
 
Foto 14. Paseo de Colón 
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Foto 15. Avenida del Marquès de L’Argentera con Paseo de la Circunval·lació 
 
 
Foto 16. Paseo de la Circunval·lació 
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23.10 Anejo 3: Fotografías Oslo y proceso de construcción 
 
Aprovechando un viaje a Noruega se tuvo la oportunidad de observar el proceso de 
construcción de unas líneas de tranvía en Oslo, que nos daría una idea de cómo sería este 
proceso aplicado en Barcelona. 
Lo primero que se realizaría es un encofrado, la colocación de las vías con algún tipo de 
elastómero que haga de aislante, una infraestructura separadora de vías y los 
correspondientes tirafondos de sujeción. Se vuelve a cubrir con hormigón y se recubre 
finalmente con el pavimento adecuado. En el caso de Oslo, por lo general, se utiliza una 
capa de hormigón y otra capa de asfalto, pero de los revestimientos utilizados en Barcelona 
ya se ha hablado en el apartado 9.12 del presente trabajo. Para la medición de las vías se 
puede observar en las fotografías que se han marcado puntos en el eje central mediante 
spray.  
Oslo es una ciudad, por lo que se ha podido ver, con muchas líneas tranviarias y con mucha 
cobertura por parte del transporte público, por lo que es habitual ver plataformas 
compartidas para tranvías y autobuses e incluso con coches y motos. 
 
 
 
Foto 17. Construcción de las líneas de tranvía en Oslo 
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Foto 18. Elastómeros aislantes para la protección de las vías 
 
 
Foto 19. Materiales utilizados y vía montada sobre encofrado 
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Foto 20. Separador para establecer el ancho de vía 
 
 
Foto 21. Puntos marcados del eje central 
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Foto 22. Tranvía en Bergen sobre adoquines 
 
 
Foto 23. Tranvía de Oslo sobre piedra 
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Foto 24. Paso de pavimento asfaltado a parterre de hierba 
 
 
Foto 25. Tranvía pasando de pavimento asfáltico a pavimento con adoquines 
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Foto 26. Ejemplo de plataforma compartida para tranvías y autobuses 
 
 
Foto 27. Tranvía histórico sobre adoquines 
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23.11 Anejo 4: Sección del tranvía y cuadro resumen 
 
Se muestran las medidas específicas del tranvía de Barcelona y las características a las que 
tiene que adaptarse al crear el recorrido. 
 
Ilustración 1. Sección del tranvía (Fuente: elaboración propia a partir de planos del metro de Madrid) 
 
 
Tabla 16.1. Características del recorrido tranviario 
Aceleración transversal máxima 1m/s2 
Radios mínimos de 18 a 25 m 
Longitud mínima recta 10-15 m 
Peralte máximo 150 mm 
Radio mínimo acuerdo vertical 
700 m convexo 
350 m cóncavo 
Radio mínimo en estación 300 m 
Lámina de aire de 100 a 300 mm 
Mínimo ancho plataforma de estación 2 m 
Mínimo ancho plataforma de estación elevada 2,5 m 
Mínimo ancho plataforma de estación central 3 m 
Altura estación 300 mm 
Gap máximo horizontal 35 mm 
Gap máximo vertical 10 mm 
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23.12 Anejo 5: PDI 
 
A continuación se adjunta el plano extraído de la página oficial de ATM con el Plan Director 
de Infraestructuras previsto para los años 2009-2018.  
Se puede observar la línea de ampliación de Ciutadella al World Trade Center, la cual ha 
servido como inspiración para crear el ramal propuesto en el proyecto. 
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